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NÁZEV TÉMATU:
Návrh pozičního systému
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Navrhněte poziční systém pro řízení polohy akustického detektoru ve 2D prostoru. Součástí systému
bude řídící software pro OS Windows. Připojení systému bude realizováno pomocí USB. Práce má
obsahovat popis navrženého systému a obslužný software.
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Anotace: 
     Úelem této diplomové práce je nastudovat možnosti, navrhnout a realizovat 2D poziní 
systém ízený pomocí PC pes USB. Na bázi obvod ATmega16 a FT232R bylo navrženo a 
sestaveno zapojení a byl vytvoen program pro ovládání dvou krokových motor s využitím 
pevodu USB na RS-485. Následn byl vytvoen obslužní program spustitelný na platform
MS Windows XP. 
     Ústav biomedicínského inženýrství (spadající pod FEKT VUT Brno), bude využívat tento 
poziní systém pi analýze vlastností kapalin pomocí ultrazvukových sond – akustických 
senzor, jako souást výukových a výzkumných aktivit. 
Klíová slova: 
Poziní systém, ízení, krokový motor, USB, FT232R, C++, C, AVR, ATmega16, RS-485. 
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Abstract: 
     The purpose of this diploma thesis was to explore possibilities, design and build 2D 
position system driven by PC via USB. ATmega16 and FT232R were used as the most 
important parts of hardware solution. Software for control of the position system was 
designed in C++ Builder and it can run under MS Windows XP. 
     This work is based on semestral thesis and in future can be used in other applications or 
modified. 2D position system will be later used by UBMI in education and scientific 
applications. 
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1 Úvod 
     Cílem mé diplomové práce je navrhnout a realizovat 2D poziní systém pro akustický 
detektor, který bude ízen pomocí PC pes rozhraní USB. Semestrální práce, která 
pedcházela této diplomové práci, zajistila dostatek teoretických podklad pro následnou 
praktickou realizaci. Poziní systém bude obsahovat polohovací zaízení na bázi krokových 
motor, ídící elektroniku a obvod FT232R pro komunikaci systému s PC. Souástí práce 
bude také obslužný program, spustitelný pod MS Windows XP, který poskytne obsluze jeho 
snadné a plnohodnotné ovládání. 
     Pedpokládá se využití programovacích jazyk založených na C a s tím spojený i software, 
který bude použit pro vývoj celé aplikace (C++ Builder 6.0, AVR Studio 4) a další prostedky 
jako Eagle 5.10 (pro návrh DPS), PonyProg2000 pro fyzické programování AVR nebo 
Docklight 1.9 pro vyladní komunikace.  
     Ústav biomedicínského inženýrství (spadající pod FEKT VUT Brno), bude využívat tento 
poziní systém pi analýze vlastností kapalin pomocí ultrazvukových sond – akustických 
senzor, jako souást výukových a výzkumných aktivit. 

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2 Poziní systémy 
2.1 Souasné poziní systémy 
     V souasné dob existuje mnoho typ poziních systém tém ve všech oblastech. 
Mžeme je najít v prmyslu (CNC stroje, v hutnictví, elektrotechnická sféra, automobilový 
prmysl….), na letištích (peprava batožiny), v knihovnách a depozitech bank (archivní a 
depozitní systémy), prost všude, kde je poteba pesunout objekt z bodu A do bodu B. 
     Oblastí, kde poziní systémy hrají zásadní roli, je také lékaská pístrojová technika. 
Pesné polohování zái, senzor a detektor a jiných zaízení je jednou z hlavních 
podmínek pro dosažení dobrých výsledk pi diagnostických metodách jako RTG, CT, 
magnetická rezonance, SPECT, PET a dalších medicínských oborech (mikrochirurgie,….).     

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     Ústav biomedicínského inženýrství pi FEKT, také disponuje 3D poziním systémem, 
který byl využíván napíklad pro polohování hydrofonu v 3D prostoru (akvárium). Systém 
(viz obrázek 2.1) je složen ze tí stejných modul, kde každý zajišuje zmnu polohy v jedné 
ose. Posuv je zabezpeen stejnosmrným motorem, který otáí závitovou tyí. Celý systém je 
ízen pomocí PC karty (modulu) po sériové lince pes sbrnici CAN (Controller Area 
#

Network). Ta umožuje ídit více zaízení najednou a zabezpeit napíklad synchronizaci os. 
Na obrázku 2.2 je vidt obvod pro ízení motoru, (patrný je mikrokontrolér v hndé patici), 
konektory sbrnice CAN, stejnosmrný motor je umístnn pod DPS elektroniky (v erném 
pouzde na konci závitové tye) a patrná je také závitová ty. 

Obrázek 2.2: 1D posuvný subsystém, závitová ty.  
2.2 Základní návrh poziního systému 
     Poziní systém pro ízení polohy akustického detektoru ve 2D prostoru je systém, který 
zabezpeí zmnu polohy akustického detektoru automaticky. Na základ zadaných souadnic 
v píslušném ovládacím programu na PC se poloha matematicky pevede na 2 hodnoty, kde 
každá bude znamenat posun v jedné ose poziního systému. Tyto hodnoty budou dále pomocí 
USB portu, píslušného pevodníku a po pípad mikrokontroléru zaslány ídící elektronice, 
tedy budim krokových elektromotor, které se nejastji pi podobných zaízeních 
využívají. Tyto se následn otoí o daný poet krok a tím zabezpeí vlastní pohyb platformy. 
Pevod rotaního pohybu hídele motoru na lineární posuvný pohyb mže být proveden temi 
zpsoby: 
• Použitím pevodu (ozubeného koleka) a hebene  
• Pomocí hnacího emene, který je pevn uchycen k platform
• Využitím závitové tye 
     Pedpokladem je, že 2D poziní systém bude tvoen 2 samostatnými posuvnými 
subsystémy, které nemusí být stejného typu. Zvolená koncepce také nevyluuje modifikaci na 
(

3D poziní systém. Pro kalibraci systému mže být v krajní poloze vychýlení platformy 
použit spína. Dále je možné, vzhledem k relativn velké toleranci posuvu u dané 
problematiky (cca 1 mm), použit jednoduché zptné mení polohy, napíklad pomocí 
odporového drátu, optozávory nebo použitím pesného potenciometru. Pedpokládané 
rozmry (posuvy v jednotlivých osách) jsou 30x40 cm, tedy pibližn plocha o rozmru A3. 
Jednotlivé ásti systému, krom mikrokontroléru a senzor pro zptnou kontrolu, které 
nemusí být použity (záleží na typu zvolené konstrukce a motor), jsou popsány v dalších 
kapitolách.  







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2.3 Používané pevody rotaního pohybu na lineární 
2.3.1 Pevod pomocí ozubeného kola a hebene 
     V tomto pípad je motor umístnn na posuvné platform a na jeho hídeli je pipevnno 
ozubené koleko. To mže být pomocí dalších pevodováno a protikusem tchto ozubených 
kol je uvažován heben. Heben je instalován soubžn s kolejnikou, na které se pohybuje 
platforma. Pi mechanickém otáení hídele elektromotoru (rotaní pohyb) se pes pevod 
pevede krouticí moment na lineární posuv celé platformy.  
     Výhodou této koncepce je veliká dostupnost ozubených koleek z rzných materiál
pedevším oceli a plast (používá pro lehké pevody) a také tvar (podle uspoádání zub) - 
elní (se zuby pímými, šikmými, šípovitými a zakivenými) a kuželová (s pímými, šikmými, 
šípovitými a zakivenými zuby). Je tak možno docílit pevod rotaního pohybu z jakékoli osy 
a pi použití více ozubených koleek i možnost úpravy pomru rychlost otáek/lineární posuv 
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(docílení jemnjší manipulace s platformou). Další výhodou je možnost použití i ve svislé ose 
(tuhost konstrukce pi správném seízení je dostatená). 
      Nevýhodou jsou možné ztráty energie (momentu) a nepesnosti pi vlastním pevodu, 
které mohou být zpsobeny napíklad špatným dosednutím zub nebo jejich nevhodnou 
volbou. [25]       
2.3.3 Pevod pomocí hnacího emene 
     Tento zpsob je velice asto využíván v tiskárnách a skenerech a je založen, podobn jako 
pedchozí pípad, na použití ozubeného kola a hebene. Heben je ovšem souástí hnacího 
emene. Hnací emen je pevn uchycen k platform a v tomto pípad je motor na konci 
kolejnic, po kterých se platforma pohybuje. Na hídeli elektromotoru je opt ozubené kolo (s 
pímými zuby) a podobné je i na druhé stran kolejnic. Pi otáení hídele dochází k protáení 
emene, který sebou posouvá i platformu. 
     Daná metoda pevodu rotaního pohybu na pohyb lineární je velice pesná (dkazem je 
vysoké rozlišení pi tisku a skenování, kde se používá), dostupnost souástí a jejich cena je 
obdobná jako u pedchozí metody.  
     Nevýhodou je složitjší použití pi vertikálním pohybu platformy. Pro snížení ztrát energie 
(tení, ohyb emene) se vtšinou používá gumový hnací emen a i když je hmotnost 
uvažovaného systému relativn malá, mže elasticita, zejména po delším ase, zpsobit chybu 
a celé uchycení platformy je také namáháno více než u jiných typ. [25] 
2.3.2 Pevod pomocí závitové tye 
    Jedná se o metodu technologicky nejnáronjší, nejnákladnjší, ovšem taky nejpesnjší. 
Princip pevodu krouticího momentu spoívá v otáení závitové tye (rotaní pohyb), na které 
je umístn protikus, který se ovšem nemže protáet a je tedy lineárn posouván. K protikusu, 
který je obvykle umístnn v tubusu (bývá asto použit tvercový profil) je uchycena posuvná 
platforma. Lineární pohyb je malý (úmrn sklonu závit) vzhledem k otákám a tím je 
dosaženo jemné manipulace. Robustnost celého systému mu dodává velikou stabilitu. 
Elektromotor mže být uchycen pímo na závitovou ty, nebo mže být použit pevod. 
    Nevýhodou je nutnost použít motor s dostateným kroutivým momentem, vtším než u 
obou pedchozích pípad a také menší dostupnost jednotlivých ástí (tubus, závitová ty a 
zejména protikus), problém se snížením tení protikusu a tubusu a také vyšší poizovací 
náklady.  

 
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3 Elektromotor a jeho ízení 
     Jednou z ástí poziního systému je pohonný subsystém. Jeho hlavní ástí je vtšinou 
rotaní elektromotor. Velice asto se v podobných aplikacích používá stejnosmrný 
komutátorový motor nebo krokový motor.  
     Stejnosmrný motor s permanentním magnetem je asto používaným typem motoru a mezi 
jeho výhody patí zejména velice píznivý pomt výkon/hmotnost, relativn snadné ízení 
otáek a u bžných typ také píznivá cena a dostupnost. Mezi nevýhody patí složitjší a tedy 
dražší rychlostní a zejména polohové ízení v porovnání napíklad s krokovým motorem, díky 
komutátoru je zdrojem elektromagnetického rušení a také není bezúdržbový (napíklad proti 
krokovému motoru).  
     Stejnosmrný motor obvykle pracuje na relativn vysokých otákách a nízkém momentu, 
což je pro potebu pohon nevýhodné. ešením je použití pevodovky, která je vtšinou 
souástí daného motoru. Spolu s pevodovkou se motor také mže dodávat již se senzorem 
polohy nebo rychlosti. Výsledný pohon je kompaktní. Vtšina stejnosmrných motor má dva 
elektrické kontakty. Pipojením jmenovitého naptí (s ohledem na katalogové údaje motoru) 
na tyto svorky se rotor nezatíženého motoru roztoí a jeho otáky se ustálí na jmenovitých. 
Zmnou polarity se docílí zmna smru otáení, zmnou naptí pak zvýšení nebo snížení 
rychlosti otáek. [1] 
3.1 Krokový motor 
     Vhodnjší motor pro danou problematiku je motor krokový. Historie krokových motor se 
píše od roku 1919, kdy byl poprvé patentován (ve Velké Británii) a byly používány zejména 
v armádní sfée. Komerní využití nastalo v 60 letech a to zejména v pesných polohovacích 
mechanizmech (frézky), velkokapacitních diskových pamtech, pohonech tiskáren, plotter a 
podobn. Další rozvoj nastal kolem roku 1970, kdy byla zahájena velkosériová výroba ady 
hybridních krokových motor s velikostí kroku 1,80 (1967, Sanyo) a byl vyvinut první 
tybitový mikroprocesor (1971, Intel).  
• Periferie poíta – polohování hlaviek pevných a pružných disk, tiskárny, teky 
a drovaky drných pásek 
• NC stroje 
• Vývoj dalších typ krokových motor – lineární (jednoosé a dvouosé) 
• Pohony prmyslových robot a manipulátor
• Letecký prmysl 
• Akademické aktivity, výzkum, publikace………
     V souasné technické praxi se nejvíce používají dva typy rotaních krokových motor - 
reakní a hybridní. Reakní krokový motor je krokový motor s pasivním rotorem a bývá také 
	

oznaován reluktanní, nebo s promnnou reluktancí (z anglického VR – Variable 
Reluctance). [1] 

Obrázek 3.1: ez tyfázovým reakním krokovým motorem s rotorem s velikostí kroku 150
(buzena fáze A). [1] 
3.2 Hybridní krokový motor 
     Hybridní krokový motor je pedstavitel v souasné dob pravdpodobn nejpoužívanjšího 
typu. U popisovaného motoru (hybridní krokový motor s úhlem kroku 1,80) je stator tvoen 
osmi hlavními pólovými nástavci, každý je dále rozdlen na 5 zub. Na každém hlavním 
pólovém nástavci je vinutí cívky. Rotor je tvoen hídelí z nemagnetické oceli, na které jsou 
nalisovány dva pólové nástavce složené z plech. Mezi tmito pólovými nástavci je uložen 
permanentní magnet (magnet je axiáln polarizován, proto se tmto motorm íká „krokový 
motor s aktivním rotorem a axiáln permanentním magnetem“), takže rotorové pólové 
nástavce mají každý rznou magnetickou polaritu. Pólové nástavce jsou rozdleny na 50 zub
o stejné šíce jako rotorové. Pro innost je dležité, že rotorové pólové nástavce (a tedy i 
zuby) jsou vzájemn v osovém smru natoeny tak, že proti osám zub jednoho jsou osy 
drážek druhého (jsou natoeny o polovinu rotorové drážkové roztee). 
     Když žádným fázovým vinutím statoru neprotéká proud, magnetický tok je tvoen pouze 
permanentním magnetem a rotor je tímto magnetickým polem aretován v urité klidové 
poloze. Celkem 8 cívek je zapojeno do dvoufázového vinutí. Cívky na pólových nástavcích 1, 
3, 5 a 7 tvoí fázi A, zatím co cívky na zbývajících pólových nástavcích fázové vinutí B. Když 
protéká kladný proud fází A, statorové póly 1 a 5 jsou magnetizovány jižn a póly 3 a 7 
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severn. Zuby na severním konci rotoru jsou pitaženy póly 1 a 5, zatímco posunuté zuby na 
jižním konci jsou pitaženy zuby na pólech 3 a 7. Aby se rotor pootoil o jeden krok, fázové 
vinutí A se pestane napájet a zane se napájet fáze B proudem s kladnou nebo zápornou 
polaritou – podle požadovaného smru otáení hídele. Hídel se tedy otáí (krokuje) 
dsledkem spínání (buzení) fází v sekvenci +A, -B, -A, +A, nebo se sekvenci +A, +B, -B, +A 
(v opaném smru). Z toho je jasné, že potebujeme jednotlivé fáze budit bipolárn a tento 
zpsob innosti se nazývá dvoufázový s bipolárním napájením. Existují také vícefázové 
hybridní krokové motory, které mají vtší poet krok na otáku a tedy i vtší pesnost. 
Nevýhodou je složitjší buzení a vyšší cena. [1] 

Obrázek 3.2: ez hybridním krokovým motorem s úhlem kroku 1,80. [1] 
     U dvoufázového hybridního krokového motoru se musí krom buzení dané fáze zajistit 
zmnu polarity protékajícího proudu (budícího naptí). Zmnou polarity proudu se mní smr 
magnetického toku generovaného fázovým vinutím – s ohledem na polaritu protékajícího 
proudu a smysl fázového vinutí. Polarita protékajícího proudu se ovládá H-mstkovým 
spínaem s unipolárním napájením, výjimen jednoduchými spínai s bipolárním zdrojem. 
Protože je magnetický tok závislý na smyslu fázového vinutí, je možné smr magnetického 
toku mnit tímto zpsobem bez poteby mstkového spínae, pípadn bipolárního napájecího 
zdroje. Takový hybridní krokový motor má pak každou fázi rozdlenou na dv ásti – 
poloviny. Podle toho, jak jsou jednotlivé konce tchto polovin vinutí vyvedeny vn motoru, 
má takový (dvoufázový) krokový motor: 
• osm vodi (každá polovina fáze vyvedena samostatn) 
• šest vodi (dva a dva konce obou vinutí plus dva samostatn vyvedené stedy) 
• pt vodi (dva a dva konce obou vinutí plus jejich spojené stedy) 
     Nejuniverzálnjší možnost zapojení fázového vinutí je v pípad v pípad vyvedení všech 
jeho ástí. Budeme-li budit krokový motor bipolárn, mžou se jeho fáze spojit sériov nebo 
paraleln. Pi sériovém zapojení (pi stejném napájen je odpor vinutí a induknost je 4x vyšší 
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než u paralelního zapojení) dostaneme vtší moment v oblasti nižších krokovacích 
frekvencích (u vyšších je menší moment z dvodu zvýšeného odporu v obvodu chopperu 
(pulzní proudový zdroj)). Paralelní je tedy vhodnjší použít pi zaízeních pracujících na vtší 
krokovací frekvenci. Vtší moment pi nižších kmitotech dostaneme pi bipolárním buzení 
než pi unipolárním.  

Obrázek 3.3: Zapojení vinutí dvoufázového hybridního krokového motoru s možností 
bipolárního buzení: a) bipolární zapojení sériové, b) bipolární zapojení paralelní, c) 
unipolární zapojení. [1]
     V praxi zjištné prbhy momentových charakteristik (pro podrobnosti viz [1] strany 48-
50) se liší od katalogových. Tyto odlišnosti se projevují jako poklesy momentové 
charakteristiky pi uritých krokovacích frekvencích. Ta je zpsobena dvma jevy: vlastní 
rezonancí a nestabilitou.  
     Vlastní rezonance se projevuje pedevším v nižších oblastech krokovacích kmitot. Když 
se totiž krokovací kmitoet shoduje s vlastní frekvencí oscilace rotoru, oscilace mžou 
narstat a krokový motor mže vypadnout ze synchronu.  
     V uritých oblastech krokovacích kmitot se mže dostat do nestability celý systém. 
Píinou je existence kladné zptné vazby mezi motorem a budiem, zejména v oblastech 
vyšších krokovacích kmitot a je extrémn citlivá na stupe viskózního tlumení. Poklesy 
jsou trvale pítomny, ale jejich existence není dležitá v pípad, že systém nepracuje na 
daných otákách dlouhodob – jedná se o vliv teploty. Pi zrychlování pes tuto oblast je 
možno tento jev zanedbat. [1]   
3.3 Lineární krokový motor  
     Lineární krokový motor je speciální typ krokového motoru, který se díky své konstrukci 
poskytuje lineární pohyb (ne rotaní) a který se používá u nkterých typ tiskáren, plotr, 
polohovacích zaízení u obrábcích stroj a v robotice. I u lineárních krokových motor
existují reakní a hybridní lineární krokový motor. Princip innosti lineárního krokového 
motoru (Sawyerova lineárního krokového motoru): nejprve je buzena fáze A kladným 
	2

proudem A+, pak následuje buzení fáze B záporným proudem B-, dojde k posunu horní 
pohyblivé ásti – lineárního rotoru o polovinu zubové roztee vpravo. Podobn se pokrauje 
v následujícím kroku záporným budícím proudem fáze A (A-) až po poslední takt, kdy je 
buzena fáze B kladným proudem B+. [1]  
3.4 Zpsoby ízení krokových motor
     Je nkolik zpsob jak ídit krokování: 
• tytaktní ízení s magnetizací jedné fáze 
• tytaktní ízení s magnetizací dvou fází 
• osmitaktní ízení  
• mikrokrokování 
3.4.1 tytaktní a osmitaktní ízení 
     tytaktní ízení s magnetizací jedné fáze je nejjednodušší zpsob ízení krokového 
motoru používaný pro 4fázový reakní krokový motor, pípadn dvoufázový hybridní 
krokový motor v zapojení fází pro unipolární buzení (viz obrázek 3.3). Pedpokládáme, že 
fáze A je buzena - - vytvoí se EM pole v ose pólových nástavc nesoucích vinutí fáze A. 
Nejbližší pár pólových nástavc se bude snažit dostat do místa nejvyšší intenzity AM pole 
(vytvoeném fázi A) a tím dojde k pootoení rotoru. Po vypnutí fáze A se zane napájet fáze 
B a druhý pólový pár se natoí o 150 (proti smru hodinových ruiek) a zaujme novou 
polohu. K dalšímu pootoení dojde pi vypnutí napájení fáze B a pipojení fáze C a posléze D. 
Delší sekvence je A-B-C-D-A-B-C-D-A… Zmna smru otáení se docílí opaným spínáním 
jednotlivých vynutí (A-D-C-B-A-D-C-B-A-D…..) 
     U tytaktního ízení s magnetizací dvou fází jsou vždy napájeny dv sousední fáze. 
Rovnovážná poloha leží mezi dvma vybuzenými sousedními pólovými nástavci statoru a 
oproti pedcházejícímu zpsobu je tedy vychýlena o polovinu kroku – 7,50, velikost kroku je 
ovšem stále 150. Prbh pro spínání je tedy AB-BC-CD-DA a v opaném smru AD-CD-BC-
AB. V tomto zpsobu ízení závisí na polarit napájení jednotlivých fázových vinutí a tedy i 
na smru generovaného magnetického toku, což je zajištno konstrukn (smyslem vinutí 
jednotlivých fází). Výhodou proti ízení s magnetizací jedné fáze je zvýšení statického 
vazebního momentu krokového motoru a vtší tlumící úinky mechanických oscilací rotoru 
pi krokování, což nám umožní pracovat na vyšších krokovacích frekvencích. 
     Osmitaktní ízení vznikne kombinací tytaktního ízení s buzením jedné a dvou fází. 
Postupn se stídá buzení jedné a dvou fází v sekvenci A-AB-BBC-C-CD-D-AD a rotor se 
pootáí o krok 7,50. Výhodou tohoto zpsobu ízení je dvojnásobný poet krok na otáku, 
který je dosažen bez úpravy stávajících budících obvod. Naopak vlastnost, kterou musíme 
uvažovat, je rzná velikost maximálního momentu ve statické momentové charakteristice. 
Tato vlastnost je odstranitelná na úkor jednoduchosti budících obvod tím, že v krocích, kdy 
jsou buzeny dv fáze souasn, je budeme napájet nižším proudem. Další nevýhodou jsou dva 
odlišné, postupn se stídající asové prbhy oscilací rotoru. [1]  
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3.4.2 Mikrokrokování 
     V nkterých aplikacích, kde je požadovaná velice jemná rozlišitelnost polohy (tiskárny, 
fytotechnika, mikromechanika, robotika,…) krokového motoru, napíklad zlomky stupn, 
nebo je poteba snížit možné mechanické rázy vznikající pi zmn polohy hídele (docilují se 
rznými tvary asových prbhu budících proud). Úhel kroku mže být zmenšen zvtšením 
potu fází a/nebo rotorových zub. V praxi je nevýhodné pracovat s vtším potem fází než 4 
a je obtížné vyrobit rotor s více než 100 zuby, takže krokové motory s krokem pod 10 jsou 
výjimkou. Je však možné dosáhnout zvýšení potu krok na otáku pomocí zpsobu ízení, 
který se nazývá mikrokrokování. 
     Tento zpsob vychází z metody magnetizace dvou fází a dlí každý krok na mikrokroky, 
zpravidla stejné délky (v praxi 64-128). Velikosti proudu pi souasném napájení dvou fází 
jsou v jednotlivých mikrokrocích zámrn odlišné. Vhodnou volbou a ízením vzájemných 
velikostí proud mžeme dosáhnout libovolné rovnovážné polohy mikrokroku mezi dvma 
„základními“ kroky – ureno pomrem proud a také stejného, pípadn rzného momentu – 
dané velikostí proud. V tabulce 3.1 je znázornno rozdlení základního kroku na 4 
mikrokroky (s rznou velikostí moment v jednotlivých mikrokrocích). 
Tabulka 3.1: Mikrokrokování [1]
! " "  "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D'
* 5 *
	H 5  5
	H 5 5
$H  5 5
	 * 5
Proud I je jmenovitý proud použitý pi buzení a koeficient k je kladný a menší než 1. Je 
tedy poteba napájecí zdroj s dvma úrovnmi naptí. V pípad vtšího potu mikrokrok
vzrostou požadavky na napájecí a spínací obvody. [1] 
 3.5 Integrované obvody pro ovládání krokových motor
     Dnes je dostupné veliké množství integrovaných obvod, urených pro ovládání 
krokových motor, od jednoduchých – plnících teba jen funkce spína, pes regulátory 
proudu až po složité kontroléry se složitým instrukním souborem. 
• L297 rozdlova impulz pro jednotlivé fáze krokových motor
• L6506 regulátor proudu krokového motoru 
• ULN2001A až ULQ 2805A darlingtonovy spínae 
• L298, L6114 až L6204 mstkové spínae 
• Moduly ady GS pro ízení tém všech typ krokových motor s možností ovládání 
po sériové lince pímo z PC 
• mikrokontroléry AMIS-30621 a AMIS-30622 – mikrokontroléry pro ovládání 
dvoufázových hybridních krokových motor, které taky obsahují budící obvody  
• mikrokontrolér M1486 (MICROCON)  
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     Vtšina mikrokontrolér a integrovaných obvod se ídí pomocí znak ASCII, 
penášenými po sériové lince standardu RS-232 (M1486, L297) nebo I2C (AMIS) a proto je 
nutné použít pevodním mezi USB a tmito rozhraními. Vhodný je obvod FT232R firmy 
FTDI, který všechny tyto podporuje. [18][19][20] 

Obrázek 3.4: Schéma zapojení integrovaných obvod L297, L298N a L6210 pro ízení 
krokových motor. [18][19] 

Obrázek 3.5: Schéma zapojení mikrokontroléru AMIS-30621. [20] 
3.6 Popis integrovaného obvodu L297 
     Integrovaný obvod L297 je urený pro ízení krokových motor. L297 mže generovat 
tyi fáze ídícího signálu pro dvoufázové bipolární, nebo tyfázové unipolární krokové 
motory. Vlastní motor mže být ízen v plkrocích, normálním módu, nebo pomocí PWM 
choppr, které umožují ovládat proudy ve vinutí motoru. Výhodou je také, že obvod je 
ovládán pouze pomocí asovacího signálu, zadáním smru otáení a volbou módu 
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(plkrokový/krokový režim), vtšinou z mikrokontrolér. Obvod poté pímo generuje ídící 
sekvence pro výkonovou ást elektroniky. Velice asto se používá, a je doporueno 
výrobcem, použití obvodu L298 (mstkový budi), který pijme ídící signály z L297 a na 
výstupu dodá potebné naptí (až do 46V) a proudy (DC 4A) pro jednotlivé fáze krokového 
motoru. Zapojení je na obrázku 3.4.  
     Zapojení více obvod L297 v jedné aplikaci je možné a dá se využít synchronizace více 
obvod. Napájení L297 a L298 (logická ást) je 5V a  36V pro výkonovou ást L298. Pi 
aplikaci, která bude ovládaná pomocí USB (maximální výstup je 5V a 500 mA), je nutné 
napájení externím zdrojem. Proud tekoucí do motoru je ovládán (usmrován) pomocí 
zapojení rychlých diod, respektive integrovaných obvod, které je obsahují (L6506, L6210 a 
další). [7] a [8] 
Logické vstupy obvodu L297: 
• CW/CCW – vstup pro nastavení smru otáek (CW – clockwise = ve smru 
hodinových ruiek, CCW – counter clockwise = protismr). 
• CLOCK – krokovací vstup, sestupná hrana na tomto vstupu zpsobí otoení motoru o 
jeden krok 
• HALF/FULL – vstup, který uruje, jestli se postupuje po celých krocích, nebo 
plkrocích 
• RESET – pi sestupné hran obnoví výchozí nastavení 
• CONTROL – nastavení funkce choleru 
• OSC – vstup asovae (oscilátoru) pro nastavení pracovní frekvence a synchronizaci 
aplikace s více obvody L297 
3.7 Popis obvodu ATmega16 
Obvody ady mega firmy ATMEL jsou všeobecn známé a proto je zde uveden pouze struný 
pehled vybraných vlastností, funkcí a zaízení, které obsahují.  
Mikrokontroléry AVR rodiny ATmega:  
; jsou založeny na architektue RISC s 8-bitovou délkou slova.  
; ATmega16 má 16 kB FLASH pamti, 512 B EEPROM, 1 kB SRAM 
;  jsou programovatelný a je schopen pracovat na frekvenci až 16 MHz 
; mezi periferie patí AD pevodníky, PWM, USART, 8/16-ti bytové ítae/asovae a 
další.  
; celkem má 32x 8 registr a obsahuje 131 instrukcí.  
; AVR mikrokontroléry je možné naprogramovat pomocí mnoha freeware programátor
(napíklad PonyProg2000)  
;  samotný kód je možno napsat a zkompilovat v programu AVR studio, resp. Win 
AVR, který je dostupný pímo od výrobce, také jako freeware.  
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     Vzhledem k periferiím a pamtí, kterými tento mikrokontroler disponuje, je možné jej 
využít pro ízení krokových motor (mj. pro ízení/spínání budících obvod KM). Vtšina ze 
40 pin (ATmega16A-PU, pouzdro DIP40) je vstupn výstupních (krom GND, VCC, XTAL 
a dalších) a je možné jim naprogramovat tém jakýkoli výstup. I/O piny jsou rozdleny to 
PORT po osmi (PAn-PDn), což je patrné z náhledu na jejich uspoádání (obrázek 3.6). [7][5] 
Obrázek 3.6: Oznaení pin ATmega16A-PU (DIP40). [7] 
*
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4 Pevodník USB - UART 
4.1 Charakteristika obvodu FT232R 
     FT232R je jednoipový pevodník mezi sbrnicemi USB a UART. Obvody FT232R jsou 
již tvrtou generací, vylepšením verzí FT232AM a FT232BM, které pidávají nové funkce 
(konfigurovatelné ídící signály) a integrují v sob více souástek. Ve verzi FT232R (proti 
verzi FT232BM) je integrována napíklad pam E2PROM, pro uložení identifikace USB 
zaízení v systému (VID (Vendor ID) a PID (Product ID)), dále obvod obsahuje USB 
rezistory a integrovaný zdroj hodin (není nutné pipojení krystalu). [11] a [2] 
Hardwarové vlastnosti FT232R jsou:  
- jednoipový pevodník mezi sbrnicemi USB – UART 
- plný handshake a rozhraní signálu modemu 
- podpora 7/8 bitového penosu, 1/2 stopbit a parity (sudá, lichá, znaená, mezerová, bez 
  parity) 
- penosová rychlost nastavitelná v širokých mezích 
- pijímací buffer hloubky 256 B, vysílací buffer hloubky 126 B (zajištní vysoké 
  propustnosti dat) 
- integrovaný konvertor úrovní UART a ídících signál pro 5 až 1,8 voltovou logiku 
- integrovaný 3,3 voltový regulátor pro USB obvody 
- integrovaný Power-on Reset 
- kompatibilita se standardy USB 1.1 a USB 2.0 
	
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4.2 Blokové schéma obvodu FT232R 

Obrázek 4.1: Zjednodušené blokové schéma obvodu FT232R. [11] 
      
     Popis vývod FT232RL a jejich funkcí: 
• RXD, TXD – vstup a výstup UART 
• DTR#, RTS#, RI#, DSR#, DCD#, CTS# - signály modemu UART 
• VCC, GND, AGND – napájecí naptí (vetn analogové zem pro oscilátor) 
• VCCIO – napájecí naptí pro napový pevodník (rozsah 1.8 až 5 V) 
• V3VOUT – výstup vestavného stabilizátoru 3,3 V 
• USBDM, USBDP – vývody pro pipojení na datové linky USB 
• RESET# - resetovací vstup (obvod má vlastní reset, pokud není teba provádt vnjší 
• reset, zapojuje se na VCCIO) 
• TEST – uren pro testování funkce výrobcem (pipájí se na zem) 
• OSCI, OSCO – vstup a výstup oscilátoru (lze však využít vestavný generátor hodin) 
• CBUS0 až CBUS4 – konfigurovatelné vstupn/výstupní vývody ídící sbrnice (pro 
význam signál viz tabulka 4.1)

Tabulka 4.1: Dostupné signály sbrnice CBUS. [11] 
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4.3 Zapojení obvodu FT232R 
     Je možné zapojit obvod FT232R v mnoha variantách, napíklad zapojení s napájením 
aplikace z USB sbrnice, 2 varianty zapojení s napájením aplikace z vlastního zdroje, 
zapojení pro 3,3 V logiku, rzná zapojení indikaních LED, zapojení pro režim BitBang 
(možnost pímého ízení všech 8 datových linek, datové výstupy FT232R lze poté (nastavení 
v E2PROM) chápat jako 8bitovou vstupn/výstupní sbrnici) nebo zapojení s možností ízení 
spoteby vnjších obvod. V této kapitole jsou vybraná zapojení obvodu s napájením z USB a 
ízením odbru, zapojení indikaních LED.   
     Pi zapojení s napájením aplikace z USB a ízením odbru externích obvod (obrázek 4.2) 
je obvod FT232R napájen pímo z USB sbrnice a další obvody jsou pipojeny k napájení až 
za P-kanálovým MOSFETem. Ten je ízen obvodem FT232R a zabezpeuje nepekroení 
maximálního odbru z USB. Je ovšem nutné (v E2PROM) povolit volbu pull-down pro režim 
suspend, konfigurovat jeden z vývod sbrnice CBUS jako PWREN# a použít jej pro 
ovládání spínacího tranzistoru a ízená logika musí mít vlastní resetovací obvod, který 
automaticky zajistí reset pi nábhu/poklesu naptí. [11] 
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Obrázek 4.2: Napájení aplikace s vyšším odbrem z USB sbrnice. [11] 

Obrázek 4.3: Zapojení indikaních LED. [11] 
     Pi použití LED, které indikují píjem a vysílání dat je možné použít sbrnici CBUS a její 
signály TXLED# a RXLED#. V pípad píliš vysoké spoteby (jedna klasická LED odebírá 
pibližn 20mA) je možné použít pouze jednu LED a signál TX&RXLED#, který signalizuje 
jakoukoli komunikaci.  
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Obrázek 4.4: Zapojení obvodu FT232R pro vytvoení RS-485. [11] 
     Pro vytvoení standardu RS-485 na výstupu, který umožuje pipojit na jednu sériovou 
linku více zaízení, je nutné použít obvodu SP481 nebo jeho ekvivalentu SN75176. Pro ízení 
komunikace RS-485 disponuje obvod ídícím signál #TXDEN, dostupným na CBUS po 
nakonfigurování v EEPROM pamti mikrokontroléru. [11]   
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4.4 Pam E2PROM 
     Obvod FT232RL má v sob zabudovanou pam E2PROM (=EEPROM), ve které jsou 
uloženy informace od výrobce, obsahující VID a PID, co je dležité pi identifikaci zaízení v 
PC. Na základ tchto údaj je PC schopen komunikovat s daným zaízením a je možné jej 
jednoznan identifikovat v pípad pipojení více podobných zaízení (v takovém pípad je 
nutné ID pepsat, aby bylo každé jedinené). Další možností, kterou pam EEPROM 
poskytuje je zvýšení maximálního odbru proudu z USB. Od výrobce je nastavena maximální 
hodnota odbru pro zaízení 100mA a je možné ji zvýšit až na hodnotu 500mA. Nastavení 
popisu zaízení (zobrazuje se ve vyskakovacím okn pi pipojení zaízení k PC), povolení 
Pull-down vstupn/výstupních pin v režimu USB Suspend a invertování ídicích signál
modemu UART jsou také možnosti konfigurace EEPROM. [5] a [4] 
     Výrobce FTDI doporuuje k programování pamti EEPROM použít program MProg. 
Nejnovjší je verze MProg 3.5. Ovládání je intuitivní a vychází ze standardu Windows 
(napíklad tlaítko lupa pro vyhledání zaízení a podobn). Tento program je schopen zjistit 
poet pipojených zaízení a také informaci, která zaízení jsou naprogramována a která ne. Je 
také možno vytvoit profil, který obsahuje veškerá nastavení a je tedy možné stejn
naprogramovat více zaízení bez nutnosti opakovaného nastavování jednotlivých parametr. 
Program je univerzální a respektuje tak specifika všech obvod firmy FTDI vetn FR232R 
(výbr se provádí v záložkách na pravé stran). Pi programováni EEPROM je nutné dodržet 
následující postup:  
• vyhledání pipojených zaízení (ikona lupa) 
• upravení nastavení – zmny parametr, invertování signál, povolení specifických 
stav
• uložení nastavení do profilu (ikona modrá/zelená disketa) 
•  vlastní naprogramování (ikona blesku)  
•  restart zaízení 
     Restart je nejlépe proveden odpojením obvodu FT232R od PC. Bez restartu zaízení 
nepracuje správn, zejména ídící signály sbrnice CBUS zanáší znanou chybu. Napíklad 
signál SLEEP# bez restartu místo úrovn log. 1 (5V) chaoticky a s vysokou frekvencí mnil 
úrove na celém rozsahu (0-5V). [11][13]   
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 5 Mechanická konstrukce PS-1 
     Mechanická ást poziního systému se skládá ze tí hlavních ástí: rámu a dvou posuvných 
ástí. Materiál je kov (ocel a hliník; vlastní rám, pojezdy, lanka) a plast (pevody a kladky). 
Vnjší rozmry celé konstrukce jsou cca 70x55x15 cm (bez tye pro uchycení sondy).  
     Rám vznikl vyíznutím dna z kovové vany, která byla souástí A3 fotokopírky. Toto ešení 
pineslo nkolik výhod: cena byla nulová (vyazená kopírka), rozmry pro pohyb jsou 
dostatené (plocha A3+), rám je bytelný, obsahoval kolejnice a funkní systém lanek, 
pevod a pojezd a poskytnul i nkolik krokových motor (napíklad použitý Minebea NMB  
PM42L-048-SP07). 
     Souástí rámu je i pojezd a systém pevod, který se dal pímo použít jako pojezd ve 
smru delší osy (osa A). Pohyb vychází z otáení kulatiny (zpsobené otáením rotoru motoru 
pes pevod), na kterou je namotáván/odmotáván ocelové lanko, který popotahuje pojezd. 
Lanka jsou na obou stranách pojezdu a jsou dostaten napnuta, takže nedochází ke kížení 
posuvné ásti.  
Obrázek 5.1: Pevod a pojezd osy B poziního systému. 
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     Na obrázku 5.1 je pojezd osy B. Celý je namontován na pohyblivé ásti osy A. Patrný je 
pevod - vlevo dole na obr. 5.1 (kovová hídel krokového motoru a plastové ozubené kolo) i 
samotný pojezd. Obdobn, jako pohyb osy A, je i zde rotaní pohyb krokového motoru 
peveden pomocí pevodu na plastové koleko, na které se namotává/odmotává lanko. 
Otáení hídele tak prostednictvím ocelového lanka popotahuje pohyblivou ástí. Ta je 
usazena na kulatin a z druhé stran podepena kolekem. Vzhledem k malé hmotnosti a 
malému odporu pojezdu staí na posun i slabý krokový motor. 
     Profilovaný kus s objímkou na kulatinu o prmru 5mm je vyroben pímo pro poziní 
systém. Na konec kulatiny, která mže být i delší je možné umístit sondu, nebo jiné zaízení, 
které tvoí konený bod. Sted prezu kulatiny je chápán jako bod [0,0] pi zadávání 
požadované polohy do ovládacího programu poziního systému.  
     Protože se jedná o 2D poziní systém, není možné softwarov nastavit hladinu (výšku) 
koncového bodu. Její hodnotu je ale možno manuáln regulovat pomocí aretaního šroubu na 
objímce.  

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6 Hardwarová realizace 
6.1 Koncept poziního systému 
     Z elektrotechnického hlediska je poziní systém navržen jako skládanka z modul. Systém 
je k ídícímu PC, ve kterém je nainstalován ovládací software, pipojen pomocí USB. To je 
pipojeno na modul s FT232R což je pevodník USB-RS232, pro tuto aplikaci v konfiguraci 
RS-485, což umožuje pipojit více zaízení na jednu linku. Na RS-485 jsou pipojeny dva 
moduly, každý s ATmega16 a výkonovou ástí, které ovládají krokové motory, pro každou 
osu jeden. Systém je znázornn na obrázku 6.1. 
Obrázek 6.1: Koncept poziního systému.
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6.2 Pevodník USB – RS-485 
     Jako realizovaná verze pevodníku bylo zvoleno zapojení obvodu FT232R s napájením 
z USB, s ízením odbru externí logiky a dvojicí indikaních LED diod. Návrh schématu 
zapojení i desky byl realizován ve freeware verzi programu Eagle 5.10.0.  
     Ped samotným návrhem byl proveden przkum trhu, za úelem zjistit dostupnost 
souástek (hlavn budi a obvod FT232R) a informace o pouzdrech. Obvod FT232R se 
vyrábí ve dvou verzích, v pouzdrech SSOP-21 (FT232RL) a QFN-32 (FT232RQ). 
Dostupnjší a levnjší byla verze FT232RL, která má rozmry 5,3x10,2 mm, šíku kontaktu 
0,3 mm a mezeru mezi kontakty 0,35 mm. Model této souástky je standardní souástí 
knihoven programu Eagle 5.10.0.  
     Budi pro RS-485 je SN7517 (SN7517GBP), který je v pouzdru DIL8 a je rovnž souástí 
knihoven Eaglu. Pro regulaci odbru, resp. spínání +5V pro externí logiku je použit p-
kanálový MOSFET IRF7314PBF (pouzdro SO8), který je spínán logickým pinem FT232RL 
(CBUS s nastavením #PWRON – PoWeR ON). Dále byly použity konektory USB B (900, 
samice) a MLW10 (pro výstup desky v podob plochého 10-ti žilového kabelu), nkolik 
filtraních kondenzátor, pull-up rezistor a drátových propojek.  
     Na jednovrstvé DPS jsou dva jumpery. První slouží pro zaazení odporu pro zatížení RS-
485 v pípad vypojení tohoto modulu, druhý umožuje zvolit rozdílné ovládání komunikace 
RS-485. V poloze jedna je vysílání ovládáno pinem CBUS v konfiguraci #TXDEN a píjem 
dat druhým pinem v konfiguraci #PWRON, který zabezpeí, že v pípad režimu spánku 
obvod nebude pijímat a jiný vysíla na základ odezvy mže zjistit, že komunikace 
neprobíhá. V poloze dv je píjem i vysílání ovládáno jediným pinem CBUS v konfiguraci 
#TXDEN. Na konektor MLW10 jsou vyvedeny signály dle tabulky 6.1. [11][13][27] 
Tabulka 6.1: Zapojení výstupu DPS do konektoru MLW10.
signál (pin) MLW10 (SW1) signál (pin) 
A (RS-485) 1 2 B (RS-485)
NC 3 4 NC 
GND 5 6 VCC (+5V)
CBUS3 7 8 NC 
CBUS1 9 10 CBUS0 
Tabulka 6.2: Seznam souástek pevodníku USB – RS-485. 
souástka hodnota 
R1 100k 
R2 1k 
R3, R4 470R 
R5 10k 
R8 120R 
C1, C4 100n 
C2 4,7u 
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C3 10n 
LED1 ervená (20mV) 
LED2 zelená (20mV) 
Q1 IRF314PBF 
IC1 FT232R 
IC3 SN75176BP 
X1 USB B 900 do DPS (samice) 
SV1 MLW10 
JP1 svorkovnice pin - pinnhead (2)
JP2 pinnhead (3) 
Obrázek 6.2: Schéma zapojení pevodníku USB – RS-485.
$	

6.3 Výkonový modul 
     Druhý modul poziního systému PS-1 je složen ze signálové a výkonové ásti. Signálová 
ást se skládá z mikrokontroléru ATmega16, pevodníku SN75176 (RS-232 – RS-485), 
konektor pro zapojení programátoru, výstupu z desky s FT232RL a signalizaních LED 
diod.  
     Výstupy konektoru FTDI jsou A, B, VCC (+5V) a GND. VCC pivádí na desku +5V 
z USB (odbr je ízen obvodem FT232RL, který spíná P–kanálový MOSFET – viz kapitola 
6.2). Není tak nutné mít na provoz systému napájecí zdroj o dvou úrovních výstupního naptí 
(5V pro logiku a 24V pro motory). Signály A a B jsou vstupn/výstupní signály (RS-485) do 
pevodníku SN75176, který vytváí signály standardu RS-232 (RX, TX, RXenable, TX 
enable) ve vhodné logické úrovni pro ATmega16. Ty jsou pak pivedeny na piny PD0-PD2 
mikrokontroléru. Mezi linky A a B je pes jumper pipojen i odpor 120R, kterým je poteba 
zatížit linku v pípad, že modul nepracuje. 
     K pinm 12 a 13 (XTAL1 a XTAL2) je pipojen krystal s frekvencí f=16MHz a dvma 
kondenzátory. Tyto souástky dodávají ATmega16  taktovací frekvenci. Interní oscilátor je 
totiž nepesný, má nízkou frekvenci a je tak nevhodný pro tuto aplikaci. Na piny C0 až C2 
jsou zapojeny ti LED diody, které signalizují, zda probíhá komunikace (RX a TX) a 
pípadnou chybu zaízení (ERROR). Na svorkovnici pin (pinhead) jsou vyvedeny GND, 
VCC a jeden pin mikrokontroléru (s perušením) pro pipojení koncového mikrospínae, 
který bude sloužit pro signalizaci polohy pojezdu pi kalibraci.  
     Na desku byl pidán i konektor pro pipojení programátoru. ATmega16 disponuje 
možností pipojit k pinm MOSI, MISO, SCK, RESET, VCC a GND sériový programátor 
(ISP – In-System Programmer). Pi nahrávání kódu tak není nutné mikrokontrolér vybrat 
z patice. Odpadá tak nutnost manipulace a možnost poškození nejdražší a nejvtší souástky 
celého zapojení.  K modulm poziního systému je tedy pidán ISP programátor (deska 
v Eagle 5.10.0 je piložena na CD), který je také napájen naptím +5V z USB. Zvolený 
programátor (i software PonyProg2000) je nutné zapojit na neemulovaný sériový port. Mnoho 
variant zapojení ISP programátor je k nalezení na internetu, napíklad na stránkách 
PonyProgu [15], který (software) byl použit pro vlastní programování. 
     V silové ásti desky jsou tyi budící obvody, tvoené tranzistory MOSFET typ IRL520N, 
diodami 1N5408 a dalšími souástkami. Jako spínací tranzistory byly použity tranzistory 
MOSFET, které se spínají naptím 5V což je vysoká úrove na výstupním pinu ATmega16. 
Typ IRL520N má threshold (dobe zpracovaná teorie je na [26]) v okolí 1,5V, takže je pti 
volty bezpen sepnut, s rezervou zvládá požadované výkony (1,7A pi 24V) a není nutno jej 
chladit (Tmax=175
0C) 
     Dále jsou zapojeny vybíjecí odpory (gate-source), odpory Rd mezi pinem ATmega16 a 
gate tranzistoru a blokovací diody typu 1N5408 (3A). Napájecí naptí i výstup obvodu je 
vyveden na svorkovnici pin (pinhead), což dovoluje pipojit rzné typy konektor. 
[7][15][16][17][26] 
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Obrázek 6.3: Schéma zapojení modulu s ATmega16. 
Tabulka 6.3: Seznam souástek pro desku s ATmega16.  
souástka hodnota 
R1 10k 
R2, R3, R4, R5 120R 
R6, R7, R8, R9 5k 
R10, R11, R12 1k5 
C1, C2 22p 
Q1 krystal 16MHz 
D1, D2, D3, D4 1N5408 
T1, T2, T3, T4 IRL520N 
LED1, LED2, LED3 LED 5 mm (zelená, modrá, ervená) 
IC1 ATmega16A-PU 
IC2 SN75176 
PROGRAMATOR, FTDI MLW10 
JP1, JP2, MOTOR, +24V, SPINAC pinhead 
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6.4 Popis motor
     Oba použité unipolární krokové motory jsou produkty firmy Minebea Electronics (MNB) a 
jedná se o typy PM42L-048-SP07 a PM55L-048-HPG9. Jejich charakteristiky jsou uvedeny 
v tabulce 6.4. Dobrý dojem vzbuzují i stránky výrobce [8] kde je možné najít nejen 
charakteristiky motor ady PM (výkony, pracovní frekvence, typy konektor) ale i další 
užitené informace pro práci s KM jako schéma jednoduchého obvodu pro buzení KM, budící 
sekvence a pod.  
Tabulka 6.4: Parametry krokových motor Minebea PM42L a PM55L. [8][9][10]
motor PM42L-048-SP07 PM55L-048-HPG9 
typ zapojení unipolární (6 vodi) unipolární (5 vodi) 
napájecí naptí +24V +24V 
poet krok/otáka 48 (7,50 krok) 48 (7,50 krok) 
odpor vinutí 250	/60	 14,5	
kroutící 
moment 
200 krok/s 0,60 Nm 1,12 Nm 
400 krok/s 0,52 Nm 0,95 Nm 
600 krok/s 0,45 Nm 0,70 Nm 
800 krok/s 0,36 Nm 0,50 Nm 
     Výše popsané motory byly zvoleny jako pohon poziního systému proto, že jejich výkon je 
dostatený pro rozpohybování píslušných souástí mechanické konstrukce poziního 
systému. Požadovaný výkon, vzhledem k váze, úhlm pohybu a pevodm i s 30-ti procentní 
rezervou je pro osu B 0,45Nm a pro osu A 0,85Nm. Z údaj uvedených v datasheetech je 
patrné, že je možné bez rizika ztráty kroku dosahovat rychlosti až 500 krok za vteinu, což je 
po pevodu na lineární pohyb zhruba 1,5 centimetru za vteinu. Zmna polohy mezi krajními 
hodnotami tak trvá v ose A 40 vtein a v ose B 20 vtein. Výhodou je také stejné napájecí 
naptí (24V) a spolený odbr maximáln 2,6A, takže pro napájení obou výkonových ástí 
postaí jeden bžný laboratorní zdroj 30V-3A (5V ídící logika všech modul je napájena pes 
USB, které mže propustit až 0,5A). [8][9][10] 
Tabulka 6.5: Zapojeni vinuti na motoru PM42L-048-SP07. [8]
vinutí barva 
A1 erná 
A2 ervená (+24V)
A3 hndá 
B1 oranžová 
B2 ervená (+24V)
B3 žlutá 
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Obrázek 6.4: Zapojení vinutí na konektoru motoru PM55L-048-HPG9. Na prostedním pinu 
jsou spojeny stedy obou vinutí.  
Obrázek 6.5: Krokové motory PM42L a PM55L. 

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6.5 Kalkulace náklad
     Jedním z hlavních faktor, které ovlivují návrh jakéhokoli zaízení, jsou náklady na jeho 
vývoj a výrobu. Pi przkumu trhu bylo zjištno nkolik zajímavých skuteností ohledem cen 
a dostupnosti, je zde uvedena kalkulace náklad na hardware. 
Tabulka 6.6: Kalkulace náklad na stavbu hardware.[22][23] 
souástka orientaní cena poznámka 
ATmega16A-PU  2x 100 K
GME 180 K vs. TME 100 
K
FT232RL 80 K GME 150 K vs. TME 80 K
krystal 16MHz (HC49)  2x 8 K GME 8 K vs. TME 15 K
SN75176  3x 7,5 K GME 7,5 K vs. TME 9 K
USB1X90B PCB 7 K GME 7 K vs. TME 13 K
tranzistor IRL520N 8x 13 K TME 13 K
krokový motor (cca 1,3 Nm) 2x 700 K ceny od 700 do 1500 K
precizní patice DIP 40 2x 12,5 K
GME 25,5 K vs. TME 12,5 
K
obyejná patice DIP 40 3x 2,2 K GME 4,2 K vs. TME 2,2 K
další souástky  cca 200 K
R,C, MLW10, 
LED,kabely,.... 
odhadovaná cena PS-1: 800 K bez motor a výroby DPS 
     
     Z tabulky 6.6 je zejmé, že nejlepší volbou je kombinace prodejc GME (kamenný 
obchod, Brno) a TME (zásilkový Polský obchod). Faktem ale zstává, že rozdíl v cen
jednoho mikrokontroléru ATmega16A-PU pokryje náklady na doruení zásilky souástek 
z Polska. 
     Další zajímavý fakt je, že nkteí Japonští výrobci krokových motor z dvodu pírodní 
katastrofy (zemtesení a tsunami, bezen 2011) nezasílají zboží do zahranií. Naopak ínské 
firmy nabízí prodej motor (a dalších tovar) v cen bez poštovného (ínské vládní stimuly 
pro export). Toto tvrzení ale nebylo prakticky oveno. 
     Celková cena hardware pro PS-1 pi kombinaci obou dodavatel iní cca 800 K, po 
zapoítání ceny nových motor a výroby DPS by se dosáhla cena cca 2600 K.[22][23] 

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7 Softwarové ešení 
7.1 Komunikace modul a komunikaní protokol 
     Jako zpsob komunikace mezi moduly poziního systému bylo zvoleno použití sériové 
linky, kterou disponují všechny moduly, konkrétn použití RS-485, která umožuje ovládání 
vice modul najednou. Modul s FT232R disponuje sériovou linkou a ATmega16 rozhraním 
USART. Jako pevodník na standard RS-485 je použit pevodník SN75176. Po zaslání 
píslušných dat pes USB, která jsou oznaena adresou modulu, kterému patí, jsou pevedeny 
a zaslány všem podízeným modulm a vyhodnoceny.  
     Každá ídící správa, která je tvoena ASCII znaky, je ve složených závorkách a jednotlivé 
parametry jako adresa, píkaz a další nezbytné údaje jsou oddleny árkou. Konkrétní píkaz 
mže vypadat takto: {1,1,1456,80,10}, kde {adresa,píkaz,pozice,rychlost,zrychlení}. Modul 
s adresou 1 tedy najede na pozici (píkaz 1) 1456 rychlostí 80, na kterou bude akcelerovat  /  
/ decelerovat se zrychlením 10. Sada píkaz PC->ATmega16 je uvedena v tabulce 7.1. 
Tabulka 7.1: Seznam píkaz PC -> ATmega16. 
sekvence význam funkce 
{1,0} {adresa,píkaz} zašle status 
{1,1,XXXXX,XXX,XXX}
{adresa,píkaz,poloha, 
rychlost,zrychlení} 
jede na pozici 
{1,2} {adresa,píkaz} homing (kalibrace) 
{1,3,XXXX} {adresa,píkaz,pozice} 
nastav ‘pozice‘ jako 
home 
{1,4} {adresa,píkaz} 
STOP (okamžité 
zastavení) 
{1,5} {adresa,píkaz} 
odpojí motor od 
napájení 
{1,6} {adresa,píkaz} pipojí motor k napájení
      
     Odpov
 ATmega16 na všechny zaslané signály je unifikovaná ve formátu {x,x,x,xxxx} 
kde první je adresa, následuje píkaz, aktuální pozice a status AHPO. Status Action poskytuje 
informaci o probíhajících úkonech v procesoru ATmega16.  Je možné z nj urit, zda motor 
dané osy koná práci, nebo stojí a i pesnou situaci (napíklad: motor akceleruje). Homing 
podává informaci, zda je daná osa kalibrovaná, respektive v jaké ásti kalibrace se zrovna 
nachází. Poslední dva ukazatele informují o napájení motor a o situaci, která probíhá. 
Kompletní sada odpovdí je v tabulce 7.2. [7][11][17] 
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Tabulka 7.2: Seznam odpovdí ATmega16 -> PC.
tvar odpovdi: {adresa,píkaz,aktuální pozice,statusAHPO} - {x,x,x,xxxx}
možnosti status AHPO hodnota význam 
A – Action (akce) 
0 stop 
1 výpoet 
2 akcelerace 
3 lineární pohyb 
4 decelerace 
5 konec 
H - Homing 
0 nemá home 
1 hledá home hrub
2 vrací se 
3 hledá home jemn
4 home OK 
5 home ERROR 
P – POWER (napájení motor) 
0 bez naptí 
1 pod naptím 
O – Operate (stav) 
0 normální 
1 homing 
7.2 Program pro ATmega16 
     Program pro mikrokontrolér ATmega16 byl napsán ve vývojovém prostedí AVR Studio 
4. Ovládání motor je možné ešit jako známý píklad pro zaáteníky s mikrokontroléry 
AVR – rozsvícení LED diody. Vzhledem k zapojení budícího obvodu je spínání LED diod 
ekvivalentní logickému spínání tranzistor MOSFET, které následn budí vinutí motoru. 
Principiáln je možné program napsat takto: 
DDRA = 0b11111111; 
for (i=1;i<b;i++) 
 { 
 PORTA=0b11110110; 
 _delay_ms(a); 
 PORTA=0b11111010; 
 _delay_ms(a); 
 PORTA=0b11111001; 
 _delay_ms(a); 
 PORTA=0B11110101; 
             _delay_ms(a); 
 } 
     V tomto pípad se jedná o lineární pohyb, tedy bez zrychlení a zpomalení, kde na vstupu 
je zadáno trvání jednoho kroku v milisekundách (pro frekvenci 100 krok za vteinu je a=10) 
a poet krok b. Tento program je funkní, roztoí nezatížený krokový motor a byl využit u 
test budícího obvodu (je piložen na CD jako skuska_led.c). V aplikaci je ale poteba 
pohnout zatíženým motorem. Je proto nutné, aby motor akceleroval a vzhledem k setrvanosti 
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pojezd i deceleroval. Do výše uvedeného programu je možné dopsat pi každé pauze výpoet 
pro délku pauzy, ale tento zpsob vede k velkým nárokm na pam mikrokontorléru a spolu 
s dalšími funkcemi, jako homing, by kód ml desítky kB. [7][5][14] 
7.2.1 Obsluha USART 
     Program pro ATmega16 se skládá se ze dvou hlavních ástí: ovladae motoru (posreg.c) a 
obsluhy USART (usartservo.c). Obsluha USART má za úlohu komunikaci s modulem 
s FT232R. Klíové je nastavení registr patících pod jednotku USART : UDR, UCSRA, 
UCSRB, UCSRC, UBRRL a UBRRH. Napíklad  
UBRRH=0; 
UBRRL=103;    //9600 Baud 
nastaví penosovou rychlost na 9600 baud (pro frekvenci 16 MHz). Další vlastnosti, nap. 
povolení perušení je definováno posunem píslušného bitu. Všechny funkce jsou volány 
pomocí makra (#define), která jsou definována v usartservo.h. Jsou zde definované i 
promnné, které se používají a porty na kterých jsou dané periferie zapojeny (napíklad 
signalizaní led): 
#define USS_OUTDDR  {DDRA|=_BV(PA3)|_BV(PA4)|_BV(PA5);} 
//zavola se pri inicializaci a zapne vystupni piny pro LED diody 
#define USS_TXLEDON {PORTA|=_BV(PA2);}          //rozsviti a zhasne LED diodu 
#define USS_TXLEDOFF {PORTA&=~_BV(PA2);}   //na pinu PA2 pri vysilani 
Obrázek 7.1: Ladní komunikace ATmega16. Vlevo je programátor a modul s FT232R, 
vpravo ATmega16 na nepájivém poli. 
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     V usartservo.c jsou použita perušení ISR(USART_RXC_vect), ISR(USART_UDR_vect) 
a ISR(USART_TXC_vect) které zabezpeují asynchronní chod jednotky USART. Do hlavního 
programu (KrokoServo) tedy staí pouze zapsat píkaz pro inicializaci komunikace 
UssInit(0);. Jádro komunikaní ásti programu tvoí funkce void Uss(void), která zpracovává 
píchozí píkazy (Tabulka 7.1) pomocí switch/case a volá funkce z posreg.c:  
switch(UssBusS.Recv.cmd){                            
case USS_GET_STATUS:                     //{adr,0} 
 status(0); 
 break; 
case USS_GOTO:                                                //{adr,1,pos,veloci,accel} 
if(sscanf_P((char*)UssBusS.Data.buf,PSTR("{%d,%d,%ld,%f,%f}"),&dummy,&dummy, 
&PosregS.Action.SetPos,&PosregS.Action.Veloci,&PosregS.Action.Accel) !=5){ 
  rxErr(); 
  return; } 
if(PosregS.Status.ActionE == POSREG_STOP){           //pokud motor stoji tak ho rozjed 
 posregStartAction(&PosregS); 
 status(1);    
}else{ status(0);                                                              //pokud motor jede posli neuspech 
 }break; 
[7][5][4][6][1][21] 
7.2.2 Obsluha buzení vinutí motoru      
     Druhá ást programu (posreg.c) má po zavolání za úlohu budit vinutí motoru tím, že bude 
logicky spínat tranzistory MOSFET, které jsou pipojeny k jednomu portu mikrokontroléru. 
Inicializace probíhá, podobn jako inicializace USART pomocí funkce posregInit();
v KrokoServo.c. Zavolání této funkce inicializuje kontrolní LED diody a nastaví íta 1 
pomocí posuni bit píslušných registr (TCCR1A, TCNT1, OCR1A, OCR1B, ICR1 a 
TCCR1B).  
     Vlastní krokování se provádí obdobn jako u programu na zaátku podkapitoly, ale 
neobsahuje for cyklus nýbrž sled funkcí, které se navzájem volají a které poítají každou 
délku pauzy mezi zmnou sekvence na výstupu. Sekvence jsou definovány jako: 
StepSeq[]={ 
//0b0001,0b0010,0b0100,0b1000 
//0b0011,0b0110,0b1100,0b1001 
0b0011,0b0010,0b0110,0b0100,0b1100,0b1000,0b1001,0b0001, 
}; 
Odkomentováním je možné zmnit typ budících sekvencí (pouze 4 nebo 8 poloh). Pi otáení 
motoru je sled uren podle výpotu: 
posregStep(TPosregS* sp){ 
 if(sp->Calc.Direct == POSREG_RIGHT){ 
  sp->Actual.StepPhase ++; 
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  sp->Actual.Pos ++; 
 }else{ 
  sp->Actual.StepPhase --; 
  sp->Actual.Pos --; 
 } 
 sp->Actual.StepPhase &= ((sizeof(StepSeq)/sizeof(u8t))-1); 
 sp->Calc.RelPos++; 
 sp->Calc.DifPos--; 
 POSREG_OUTPORT = StepSeq[sp->Actual.StepPhase]; 
} 
     Na výstupný port (peddefinován makrem #define POSREG_OUTPORT PORTA) zaslána 
požadovaná sekvence. Aby motor akceleroval, držel si konstantní otáky nebo deceleroval, je 
nutné vypoítat délku trvání jedné sekvence. Ta je pi akceleraci spoítána jako 
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kde Fclk je frekvence ítae bez peddliek (ty jsou poítány v jiné funkci), s je dráha a a je 
akcelerace. Pro lineární pohyb je to t=1/poet otáek a pro deceleraci se poítá moment, ve 
kterém se má zaít zpomalovat a s je nahrazeno s od koncového bodu. 
     Homing, tedy kalibrace, probíhá tak, že vinutí jsou buzena v daném smru (ke koncovému 
mikrospínai) rychlostí 30 krok za vteinu. Po sepnutí spínae se pojezd vrátí zpt aby 
rozepnul kontakt a poté opt pijede (rychlostí 5 krok za vteinu) a sepne kontakt. Takto 
jemná kalibrace zabrání jevu hystereze koncového spínae a zajistí maximální pesnost. 
     V složkách programu je i soubor HW.h kde jsou vybraná makra pro rychlé definování 
výstup pro mikrokontrolér. Je tedy možné rychle upravit program pro jiný mikrokontrolér 
(za pedpokladu, že se bude jednat o výrobek firmy Atmel), má-li stejné názvy registr. 
[7][5][4][6][1][21] 
7.2.3 Fyzické programování a PonyProg2000 
     Po dokonení programu byla zavolána funkce Build Active Configuration (AVR Studio 4) 
a za pedpokladu, že není v programu žádná chyba (neznámý registr a podobn) je program 
zkompilován do souboru typu .hex. Ten obsahuje informace o souástce, nastavenou 
frekvenci a vlastní zdrojový kód.  
     Pi fyzickém programování (nahrání kódu do souástky) je nutné pipojit ISP programátor 
na neemulovaný sériový port PC (musí být fyzicky na mateské desce) a v nastavení 
PonyProgu zvolit port (napíklad COM1). Pomocí programu PonyProg2000 je možné naíst 
pipojené zaízení (Command->Read All), nastavit bezpenostní a konfiguraní nastavení 
(Command->Security and Configuration bits) a nahrát do mikrokontroléru kód .hex 
(Command->Write Program Memory (FLASH)). Popis práce s AVR Studo4 a PonyProg2000 
je na stránkách [14]. [14][6][15] 
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Obrázek 7.2: Programování pomocí PonyProg2000.[15] 
7.3 Komunikace poziního systému s PC pomocí USB 
     Jak je již výše uvedeno, komunikace mikrokontroléru a PC bude zprostedkována pomocí 
integrovaného obvodu FT232R. Pro ovládání zaízení na bázi obvodu FT232R lze použít 
ovlada CDM (aktuáln ve verzi CDM 2.04.16), který sluuje funkce jeho pedchdc VCP a 
D2XX. VCP ovladae umožují ovládat zaízení jako virtuální sériový port (zaízení je sice 
pipojeno k USB, ale chápe se jako by bylo pipojeno k sériovému portu). 
     Rozhraní D2XX je pímý ovlada pro Windows, který umožuje aplikanímu programu 
komunikovat s FT232R pomocí kódu uloženého v dynamické knihovn (DLL). D2XX 
obsahuje WDM ovlada (FTD2XX.SYS), který komunikuje se zaízením pes Windows USB 
zásobník a DLL (FTD2XX.DLL), která je rozhraním pro aplikaní programy vytváené ve 
vývojových prostedích Visual C++, C++ Builder, Delphi, Visual Basic a dalších. [2][27] 
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Obrázek 7.3: Architektura ovladae D2XX.[2] 
Skupiny funkcí ovladae D2XX: 
• Klasické rozhraní seskupuje pvodní D2XX funkce, které jsou pro zptnou 
kompatibilitu zachovány. Jedná se o funkce, které poskytují snadný pístup k USB 
zaízením. 
• Rozhraní E2PROM dovoluje aplikaci íst/zapisovat do konfiguraní E2PROM vetn
možnosti použití volného prostoru pro uložení aplikan specifických údaj. 
• FT232RL rozšíení dovoluje pln využívat schopnosti 4. generace (režim BitBang, 
izochronní režim). 
• FT_Win32 API definuje funkce odpovídající pvodním Win32 API voláním pro 
práci se sériovým portem. Dávají tedy možnost snadno a rychle pejít od aplikace 
vyvinuté pro sériový port na aplikaci s obvodem FT232RL pipojeným na USB 
sbrnici. Klasické rozhraní a FT_Win32 API pedstavují dva alternativní pístupy. 
Nedoporuuje se ob skupiny funkcí kombinovat. [12] 
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7.3.1 Klasické funkce obvodu FTDI 
     Vtšina funkcí, které zajišují informace o zaízení nebo s tmito informacemi pracují, 
mají ve svém parametru hodnotu dwFlags. Tato hodnota uruje formát zjišované informace. 
Její hodnoty jsou shrnuty v tabulce 7.1. 
Tabulka 7.3: Možné hodnoty dwFlags a jejich význam. [2] 
dwFlags Význam 
FT_LIST_NUMBER_ONLY 
Zjistí poet pipojených zaízení;  
pvArg1 je interpretován jako ukazatel na promnnou 
typu DWORD, kam se uloží poet pipojených 
zaízení 
FT_OPEN_BY_SERIAL_NUMBER Zjistí sériové íslo zaízení 
FT_OPEN_BY_DESCRIPTION Zjistí popis výrobku 
FT_LIST_BY_INDEX 
Lze použít pro zjištní informaních etzc pro jedno 
zaízení; 
pvArg1 musí obsahovat poadové íslo (index) 
zaízení (ísluje se od 0), 
pvArg2 je interpretován jako adresa etzce pro píjem 
informaních dat 
FT_LIST_ALL 
Lze použít pro zjištní informaních etzc všech 
pipojených zaízení; 
pvArg1 ukazatel na pole adres etzc pro natení 
informaních dat (poslední adresa musí být NULL), 
pvArg2 poet položek pole odkázaného pvArg1 
     Ped tím, než se zane se zaízením pracovat, musí se získat jeho informace a handle. K 
tomu slouží funkce FT:ListDevice pro zjištní aktuálních pipojených zaízení a FT_OpenEx, 
která oteve spojení se zaízením a zjistí jeho handle.  
FT_ListDevices (PVOID pvArg1, PVOID pvArg2, DWORD dwFlags)
     Parametry pvArg1 a pvArg2 jsou závislé na dwFlags. V demonstraním programu 
obsahuje pvArg1 poadové íslo zaízení, které je pipojeno a pvArg2 obsahuje adresu 
etzce, kam se uloží popis zaízení. Dle tohoto popisu následn otevírá pipojení k zaízení. 
Parametr dwFlags uruje formát zjišované informace.  
FT_OpenEx (PVOID pvAgr1, DWORD dwFlags, FT_HANDLE *ftHandle)
     Parametr pvArg1 uruje název zaízení, které chceme pipojit, ale jeho význam závisí na 
hodnot dwFlags. Parametr dwFlags uruje, z eho se bude zaízení rozpoznávat dle jeho 
popisu uloženého v E2PROM pamti. Parametr ftHandle uruje adresu promnné, do které se 
má uložit handle oteveného zaízení.  
     Pro nastavení rychlosti a charakteristiky komunikace (parita, poet datových bitu a pod.) se 
používají funkce FT_SetBaudRate a FT_SetDataCharacteristics. 
FT_SetBaudRate (FT_HANDLE ftHandle, DWORD dwBaudRate)
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     Funkce FT_SetBaudRate nastavuje penosovou rychlost. Parametr ftHandle uruje handle 
zaízení, na kterém se má penosová rychlost nastavit a dwBaudRate reprezentuje penosovou 
rychlost v Baudech. 
FT_STATUS FT_SetDataCharacteristics (FT_HNADLE ftHandle, UCHAR uWordLenght, 
UCHAR uStopBits, UCHAR uParity)  
     Parametry funkce FT_SetDataCharacteristic jsou parametr ftHandle, který reprezentuje 
handle daného zaízení, uWordLenght znaí délku znaku (FT_BITS_8 nebo FT_BITS_7), 
parametr uStopBits uruje poet stop-bit (FT_STOP_BITS_1 nebo FT_STOP_BITS_2) a 
parametr uParity definuje používanou paritu možnosti jsou: FT_PARITY_NONE, 
FT_PARITY_ODD, FT_PARITY_EVEN, FT_PARITY_MARK nebo FT_PARITY_SPACE 
(nepoužitá, lichá, sudá, znaená, mezerová) 
     Po navázání komunikace mžeme pistoupit k zápisu a tení dat. Ureny jsou k tomu 
funkce FT_Read a FT_Write 
FT_Write (FT_HANDLE ftHandle, LPVOID IpBuffer, DWORD dwBytes, LPDWORD 
IpdwBytesWritten) 
     První parametr je handle zaízení. Druhý parametr je adresa bufferu zapisovaných dat. 
Promnná dwBytes reprezentuje poet bajt, které budeme posílat. IpdwBytesWritten je 
adresa promnné typu DWORD pro píjem skuteného potu zapsaných dat. 
FT_Read (FT_HANDLE ftHandle, LPVOID IpBuffer, DWORD dwBytes, LPDWORD 
IpdwBytesReturned)
     Tato funkce má obdobnou syntaxi jako funkce pro zápis. První parametr udává handle 
zaízení, druhý adresu bufferu pro píjem dat. DwBytes reprezentuje íslo, které udává, kolik 
chceme naíst bajt. Poslední parametr udává adresu promnné typu DWORD pro píjem 
skuteného potu petených bajt. 
FT_Close (FT_HANDLE ftHandle)  
     FT_Close je funkce, která po ukonení komunikace slouží k uzavení spojení s FT232RL. 
Jediným parametrem je handle zaízení, s kterým chceme ukonit spojení.  
     Všechny zmínné funkce vrací návratovou hodnotu typu FT_Status. Jednotlivé významy 
jsou uvedeny v tabulce 7.4. [2] a [12] 
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Tabulka 7.4: Možné hodnoty FT_STATUS. [2] a [5]
Hodnota Význam 
FT_OK operace úspšn probhla 
FT_INVALID_HANDLE neplatný handle zaízení 
FT_DEVICE_NOT_FOUND zaízení nenalezeno 
FT_DEVICE_NOT_OPENED zaízení neoteveno 
FT_IO_ERROR Vstupn/výstupní operace selhala
FT_INSUFFICIENT_RESOURCES nedostatené systémové zdroje 
FT_INVALID_PARAMETER neplatný parametr operace 
FT_INVALID_BAUD_RATE neplatná penosová rychlost 
FT_DEVICE_NOT_OPENED_FOR_ERASE není oteveno pro smazání 
FT_DEVICE_NOT_OPENED_FOR_WRITE není oteveno pro zápis 
FT_FAILED_TO_WRITE_DEVICE selhání zápisu 
FT_EEPROM_READ_FAILED selhání pi tení E2PROM 
FT_EEPROM_WRITE_FAILED selhání pi zápisu do E2PROM 
FT_EEPROM_ERASE_FAILED selhání pi mazání E2PROM 
FT_EEPROM_NOT_PRESENT E2PROM není pipojena 
FT_EEPROM_NOT_PROGRAMMED E2PROM není naprogramována 
FT_INVALID_ARGS neplatný argument 
FT_OTHER_ERRORS jiná chyba 


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7.3.2 Program PS-1 Control 
     K vytvoení programu k ovládání poziního systému PS-1 bylo použito vývojové prostedí 
Borland C++ Builder 6.0, které nabízí použití programovacích jazyk C a C++ a také 
vytvoení grafického rozhraní programu. Úelem programu je ze vstupních dat, které vloží 
uživatel (zapsáním ísla a stisknutím tlaítka) vytvoit píkaz podle tabulky 7.1 a zaslat jej 
pes USB port poítae do FT232RL, který jej pepošle dále. 
     Nejdíve je nutné najít a navázat komunikaci s pevodníkem, poté nastavit parametry 
komunikace na výstupní stran FT232RL. K tomu slouží tlaítko „Navázání komunikace“, 
které reprezentuje 5 píkaz: 
ftStatus=FT_ListDevices(0,popis,FT_LIST_BY_INDEX|FT_OPEN_BY_DESCRIPTION);            
         if(ftStatus!=FT_OK) 
                      {Label8->Caption= "zaízení nebylo nalezeno"; 
                      return ; 
                      }else 
                      Label8->Caption= "zaízení nalezeno"; 
ftStatus=FT_OpenEx(popis,FT_OPEN_BY_DESCRIPTION,&ftHandle); 
       if(ftStatus!=FT_OK)  
                       { ...} 
ftStatus=FT_SetBaudRate (ftHandle, FT_BAUD_9600);  
ftStatus=FT_SetDataCharacteristics (ftHandle, FT_BITS_8, FT_STOP_BITS_1, 
FT_PARITY_EVEN); 
ftStatus=FT_SetFlowControl (ftHandle, FT_FLOW_NONE,0,0); 
     Tento kód zjistí všechny pipojené FT232R, vytvoí spojení a získá handle (v programu je 
tento parametr dále pedáván jako adresa zaízení, kam se data zasílají) zaízení. V další ásti 
se nastaví penosová rychlost (9600 Baud), charakteristika dat (8 datových bit, 1 top bit, 
sudá parita) a ízení kontroly toku dat (žádná). Ovení vykonání každého píkazu je zajištno 
píkazem if(ftStatus!=FT_OK), který vypíše do pole Label (které je na panelu blízko tlaítka 
„Navázání komunikace“, ve spoleném boxu), zda byl nebo nebyl konkrétní píkaz úspšn
vykonán. Pípadná chyba je tak rychle detekovatelná. 
     Po úspšném navázání komunikace je již možné ovládání poziního systému. Za 
pedpokladu, že je do poziního systému pivedeno napájecí naptí, je možné s ním pracovat, 
tedy mnit polohu koncového bodu, provést homing, zastavit a podobn. Vzhledem 
k vlastnostem komunikace, popsaným v podkapitole 7.1 vypadá efektivní kód pro zaslání 
píkazu následovn: 
char stopA[100]; 
velikost=sprintf(stopA, "{0,4}"); 
if( velikost > 0 ){  
ftStatus = FT_Write(ftHandle,stopA,velikost,&p);         //zaslání píkazu stop pro osu A 
} else 
{ Label1->Caption= "nastala chyba programu...";       //výpis chybové hlášky 
} 

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      Do promnné stopA je uložen píkaz {0,4}, což znamená adresa 0 (osa A), píkaz 4 – 
stop. Je-li velikost etzce nenulová je píkaz zaslán, v opaném pípad systém hlásí chybu. 
Podobným zpsobem je realizována vtšina píkaz, které mají (vyjma adresy) nemnný tvar 
(stop, homing, zapnutí a vypnutí napájení do motor).  
     V pípad, že vstup píkazu je zadáván uživatelem (jako char (znak z klávesnice) do pole 
edit, použití funkce trystrtoint), jako napíklad požadovaná poloha, rychlost pohybu a 
zrychlení, jsou zadané promnné nejdíve zpracovávány pomocí výpot (pevod mm pozice 
na poet krok/sekvencí, které má motor udlat, pepoet nastavené nuly a kontrola, zda 
požadovaná pozice leží uvnit definovaného prostoru). Poté je nutné opt pevést datový typ 
(integer - íslo) na ASCII znak (char). etzce jsou sice zasílány jako string (z podstaty je na 
konci vždy null), ale program v ATmega16 pracuje pouze s kódem mezi složenými 
závorkami a ostatní znaky ignoruje. Kód pro zaslání píkazu „naje
 na pozici“:
int adresa, poloha,rychlost,zrychleni; 
char Buffer[100];  
velikost=sprintf(Buffer, "{%d,1,%ld, %d, %d }",adresa,(long)poloha,rychlost,zrychleni); 
if( velikost > 0 ) 
{ ftStatus = FT_Write(ftHandle,Buffer,velikost,&p);       //zaslani retezce Buffer 
} else 
{Label1->Caption=“nastala chyba programu ...“          //výpis chybové hlášky 
 } 
     Ped zasláním jakéhokoli píkazu je vyprázdnn pijímací i vysílací buffer. Mikrokontroler 
ATmega16 po pijetí jakéhokoli píkazu okamžit posílá odpov
. Protože nezáleží na 
synchronizaci os, jsou píkazy pro jednotlivé osy zasílány se zpoždním (10 ms) a mezi 
odesíláním se naítá odpov
: 
string Buffer; 
ftStatus = FT_Read(ftHandle,Buffer,velikost,&p);         //natení odpovdi 
if(ftStatus!=FT_OK) 
{sscanf(*Buffer,"{%d,%d,%d,%d}",&adr,&cmd,&pos,&stat);   
if(sscanf(*Buffer,"{%d,%d,%d,%d}",&adr,&cmd,&pos,&stat)==4){        //OK 
switch (adr)          // analyzuje odpov
{case <0>......            // výpis =údaj do pole info 
.........} 
}else 
{Label1->Caption=”nastala chyba programu ....”       //výpis chybové hlášky 
} 
     Podobn, jako program pro ATmega16, byla komunikace tohoto programu ladna pomocí 
freeware programu Docklight 1.9.  
     V obslužném programu jsou i možnosti jak omezit pohyb poziního systému a nastavit bod 
[0,0] na jiném, než peddefinovaném, míst. V pípad, že sonda na koncovém bod
poziního systému by byla spouštna do njakého uzaveného, nebo jinak limitovaného 
#

prostedí, teba do nádoby, která má rozmr menší než je maximální poloha nkteré osy 
poziního systému, mohlo by dojít k poškození. V pípad, že by byl napíklad vysíla signálu 
umístnn v prostoru, je možné jeho pozici definovat jako [0,0] aby ml uživatel snadné 
ovládání a nemusel pepoítávat požadované souadnice.   
     Pípadné chyby obsluhy, jako zadání pozice mimo systém nebo moc vysoké rychlosti, jsou 
v programu ošeteny. Jediné tlaítko, které zasílá zadané hodnoty (u ostatních je to pevn
dáno) je tlaítko „Nastav polohu“. Než se ale zašle vlastní píkaz, jsou zkontrolovány všechny 
omezení, nastavení nuly o parametry rychlost a zrychlení. Pi výskytu jakékoli nesrovnalosti 
se zobrazí chybová hláška v nkteré popisce a také warning, který oznámí kde je problém a je 
nutné jej potvrdit tlaítkem OK. Tímto systém automaticky doplní chybný údaj vyhovujícím a 
je možné se znovu pokusit odeslat píkaz na zmnu polohy. Program PS-1 Control je piložen 
na CD, spolu s návodem na obsluhu (oznaen jako ti m (Read me)). [2][27][12][15][4][11]   
Obrázek 7.4: Panel programu PS-1 Control 1.0.
(

8 Závr 
     Po prostudování požadavk na 2D poziní systém, bylo dále nutné nastudovat také 
vlastnosti a zpsoby ovládání krokových motor a parametry rzných integrovaných obvod. 
Ze získaných informací vzešlo nkolik možností realizace poziního systému. Jako hlavní 
prvky poziního systému byly nakonec vybrány obvody FT232RL, ATmega16 a dva krokové 
motory.  
     Celý poziní systém PS-1 je zkonstruován z modul, které mezi sebou komunikují pomocí 
sériové linky RS-485. Modul s FT232RL zajišuje komunikaci PS-1 s PC pomocí USB. Dále 
se systém vtví tak, že každá osa má svj vlastní modul s ATmega16, která ídí výkonovou 
ást zapojení (budící obvody a samotné krokové motory). Komunikace mez moduly probíhá 
po sériové lince na standardu RS-485. 
     Pro úely diplomové práce byl také sestrojen napájecí zdroj 30V-3A a ISP programátor 
pro fyzické programování AVR. Byla také navázána spolupráce s kovoobrábcí dílnou pro 
úpravy a výrobu díl rámu poziního systému. 
     Obslužní program byl vytvoen v prostedí Borland C++ Builder 6.0 a je spustitelný na 
platform MS Windows XP. Program pro ATmega16 byl vytvoen v AVR Studio 4 a celkem 
bylo použito dalších šesti program pro vytvoení a vyladní celého systému.   
     Ústav biomedicínského inženýrství (spadající pod FEKT VUT Brno), bude využívat tento 
poziní systém pi analýze vlastností kapalin pomocí ultrazvukových sond – akustických 
senzor, jako souást výukových a výzkumných aktivit.     
  

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